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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá valivými ložisky a jejich uplatněním v konstrukci čtyřdobého 
spalovacího motoru. Práce je rozdělena do několika celků. První se zabývá samotnými 
valivými ložisky. Tato kapitola poskytuje základy z teorie valivých ložisek potřebné pro další 
části práce. V dalším celku je popsáno použití valivých ložisek ve spalovacích motorech. 
Poslední část se zabývá uplatněním valivých ložisek v konstrukci čtyřdobých spalovacích 
motorů. Je řešeno uložení klikové hřídele, ojnice, rozvodů, vyvažovací hřídele a 
turbodmychadla.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
valivé ložisko, spalovací motor, čtyřdobý motor, snížení tření 
ABSTRACT 
This thesis is concerned with the anti-friction bearings and their application in the 
construction of the four-stroke cycle internal combustion engine. Thesis consists of several 
parts. The first one is concerned with the anti-friction bearings themselves. This part provides 
basics of theory of the anti-friction bearings needed in the next parts. In the next part is 
described the use of the anti-friction bearings in the internal combustion engine. Last part is 
concerned with the use of the anti-friction bearings in the construction of the four-stroke 
cycle internal combustion engine. There is described mounting of crankshaft, connecting rod, 
camshaft, balancer shaft and turbocharger. 
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Už v počátcích lidské civilizace si lidé všimli toho, že když sníží tření mezi pohybujícími se 
povrchy, budou potřebovat méně síly pro přesun břemene. Tento poznatek vedl až ke vzniku 
ložiska, které snižuje tření vznikající uvnitř strojů a mechanismů. Už od svého vzniku není 
spalovací motor v tomto výjimkou a ložiska jsou v něm rozmístěna ve velkém počtu a ložiska 
v motoru považujeme za samozřejmost. Valivá ložiska nejsou ve čtyřdobém motoru ničím 
novým. Už v období po První světové válce se valivá ložiska běžně objevují v konstrukci 
leteckých, automobilových i motocyklových čtyřdobých motorů. Hlavně v závodních 
motorech byla valivá ložiska s oblibou používána v uložení klikové hřídele, ojnice i rozvodů.  
Donedávna obsahovala většina běžných čtyřdobých motorů jen minimum valivých ložisek. 
V poslední době se však valivá ložiska začínají objevovat i v běžných automobilových 
motorech. K této změně vedou zvýšené nároky na spotřebu a emise. Tlak na snižování 
spotřeby a emisí je vyvíjen nejen ze strany ekologicky nadšených zákazníku, ale i ze strany 
legislativy. Rychle se zpřísňující emisní normy nutí výrobce investovat do výzkumu snižování 
ztrát. Pozornost se tímto obrací i k ložiskům, protože skýtají velký potenciál ve zvyšování 
využitelné energie. Proto vznikají výzkumy, které se zabývají možnostmi využití valivých 








Ložisko je strojní součást, která drží čep v požadované poloze, zachycuje a přenáší jeho 
zatížení a současně mu umožňuje pohyb, a to buď lineární, rotační nebo kývavý. Ložiska se 
dělí podle různých hledisek do mnoha skupin. Základní rozdělení ložisek je podle druhu tření, 
který vzniká v ložisku za provozu a to může být kluzné tření nebo valivé tření (valivý odpor). 
Podle těchto druhů tření rozlišujeme ložiska kluzná (Obr. 2) a valivá (Obr. 1). 
                                                           
    
 
Teoreticky lze říct, že v kluzném ložisku se čep přímo stýká s pevnou částí ložiska (pánví) a 
klouže po ní velkou plochou. Naproti tomu u valivého ložiska se otáčející část stýká s pevnou 
nepřímo prostřednictvím valivých těles, která nahrazují kluzné tření valivým třením a jsou ve 
styku s kroužkem jen malou plochou. Prakticky se snažíme u obou druhů ložisek dosáhnout 
stavu, kdy jsou pohybující se plochy od sebe odděleny mazacím filmem. Mazací film výrazně 
snižuje jak tření, tak i opotřebení. Také předpoklad čistého valení není ve valivém ložisku 
splněn, protože dochází k částečnému skluzu. 
Valivé tření je mnohem menší než kluzné, zhruba asi 10 - krát. Jestliže se pro kluzná ložiska 
při dobrých provozních podmínkách uvažuje koeficient tření asi 0,02, pro valivá ložiska jsou 
zjištěné koeficienty tření 0,001 až 0,002. Tyto koeficienty se mohou měnit v závislosti na 
viskozitě maziva, zatížení, otáčkách apod., (viz Obr. 3). Toto srovnání ovšem platí pro běžně 
používané materiály. Dnes jsou stále více používána kluzná ložiska z progresivních materiálů, 
jejichž koeficienty tření se mohou měnit od zde uvedených. 







Valivá ložiska mají oproti kluzným ložiskům mnoho předností a to např.: 
- malý koeficient tření a menší provozní náklady 
- malý odpor při záběru, lehký rozběh 
- nenáročná údržba a malá spotřeba maziva 
- nepatrné opotřebování a delší životnost 
- malé nebezpečí přehřátí 
- tření méně závislé na viskozitě a teplotě maziva 
- lehké přizpůsobení se ložiska prohnutí hřídele a odchylkám při montáži ( jen 
některé druhy ložisek) 
- čep se neopotřebí a nezeslabí 
 
Výhody kluzných ložisek: 
- jednoduchost a nižší cena, zejména u větších průměrů 
- snadná montáž s přesným uložením hřídele 
- možnost oprav poškozených ložisek (oprava nebo výměna pánví a čepů) 
- schopnost tlumit rázy a vibrace, bezhlučný chod 
- možnost použití ložiska v extrémních teplotách (podle maziva) 
 
Kluzná ložiska ovšem mají také své přednosti, pro které si v některých zařízeních udržují 
převahu nad ložisky valivými. Mezi vlastnosti, které u kluzných ložisek oceňujeme, patří 
vyšší odolnost proti rázům a přetížení, je možné vymezit vůli, je snazší montáž a demontáž a 
mají tišší a klidnější chod. 
 






1.1 VALIVÁ LOŽISKA 
 
Podstatou valivých ložisek je převod tření smykového na valivé, a to prostřednictvím 
valivých elementů. I ve valivém ložisku dochází k určitému skluzu (tření), ale ten je ve 
většině případů velice malý. Konstrukce valivého ložiska je následující: valivé elementy 
obíhají v oběžných drahách, které jsou jemně obrobeny ve vnějším a vnitřním kroužku. 
Vnitřní kroužek je nasazen na čep, zatímco vnější kroužek se zasazuje do rámu. K udržování 
valivých tělísek v konstantní vzdálenosti a zabránění jejich vzájemnému kontaktu slouží klec.  
Vzhledem k tomu, že oba kroužky i valivá tělíska přenáší zatížení, musí být vyrobeny 
z kvalitních, pevných a tvrdých materiálů. Valivé elementy a oběžné dráhy jsou zatíženy 
nejvíce kontaktní únavou, a proto se u nich klade velký důraz na tvrdost a dobrou jakost 
povrchu. Klec naopak většinou přenáší jen minimální část zatížení, a proto se ji snažíme 
vyrábět co nejlehčí, abychom snížili celkovou hmotnost ložiska. V současné době se často 
setkáváme s klecí z umělých hmot a ložisko bývá často zakrytované, aby se zamezilo úniku 
maziva a vniknutí nečistot do ložiska. Valivá tělesa, kroužky a klec spolu většinou tvoří 
nerozebíratelný celek. Ale obzvláště u ložisek pro zvláštní použití se setkáváme i 
s výjimkami. Ložisko může například postrádat jeden nebo dokonce oba kroužky nebo může 
být buď jeden, nebo oba kroužky dělené, pro snazší montáž. 
 
1.1.1 ROZDĚLENÍ VALIVÝCH LOŽISEK 















Podle tvaru valivých elementů: 
- kuličková 
- válečková 






1.1.2 HISTORIE A PŘEHLED VALIVÝCH LOŽISEK 
 
Většinou považujeme ložiska za moderní prvek v konstrukci strojů, ale opak je pravdou. 
První použití ložisek se datuje 2000 až 3000 let před naším letopočtem. Už v prvních 
počátcích civilizace si člověk všímal, že k přepravě velkých břemen po souši je potřeba 
mnohem menší síly, pokud je břemeno podloženo válci. Toto pozorování lze považovat jako 
základ pro vývoj valivého ložiska. Ve starověké Číně a Egyptě používali dřevěné válce nebo 
koule k podložení těžkých břemen při stavbě chrámů a pyramid. Okolo r. 330 př. n. l. sestrojil 
Řek Diates beran pro vojsko, který se lehce pohyboval na řadě válců, které byly uloženy ve 
žlábcích, což lze považovat za první objevení ložiskové klece. 
Další vývoj valivých ložisek pokračoval až v 15. století, kdy se začaly rozvíjet stroje, jejichž 
součásti konaly rotační pohyb a bylo potřeba snížit tření. Princip kluzného ložiska byl již 
znám, ale hledaly se nové způsoby jak ještě více snížit tření. Například italský malíř, sochař a 
technik Leonardo da Vinci se zabýval valivým třením a kromě jiného navrhl uložení 
rotujících čepů mezi válečky, nebo kuličkami tzv. uložení na valivých kladkách (Obr. 4).  
 
Na počátku 18. století slavný matematik Gottfried Wilhelm Leibniz položil svou studií základ 
vědeckého přístupu k valivému tření. V tomto období dochází k rychlému vývoji valivých 
ložisek. Vznikají válečková a kuličková ložiska, která už tvoří samostatnější, uzavřenější 
celek, takže se dá mluvit o prvních valivých ložiscích. Ložiska však ještě postrádají klec, což 
vede ke tření mezi jednotlivými valivými elementy. 
V 19. století se valivá ložiska rozvíjí a zvyšují svou kvalitu. Problém s absencí klece je 
částečně vyřešen kuličkovým ložiskem se dvěma velikostmi kuliček. Větší kuličky přenášejí 
zatížení, zatímco menší kuličky nahrazují klec. Na počátku 19. století se objevují první 
víceřadá ložiska a naklápěcí ložiska. V roce 1833 vznikla v Evropě první továrna na výrobu 
ložisek.  Současně vstoupily do popředí otázky mazání a utěsnění ložisek před prachem a 
nečistotou. 
Na začátku 20. století se odehrál přelom ve vývoji valivých ložisek, vyvinuly se moderní typy 
ložisek, bez kterých by dnešní strojírenská výroba nebyla možná. Toto období lze 






charakterizovat jako období snahy o vytvoření radiálně-axiálního ložiska. Vývoj ložisek 
v tomto období nejvíce urychlil rozvoj automobilového průmyslu a obráběcích strojů.  
Po roce 1945 neustále vznikaly nové konstrukce ložisek, mnohem více pozornosti je však 
věnováno kleci, mazání a těsnění ložisek. Množství nových konstrukcí ložisek se však začalo 
snižovat, snahou se naopak stává zvýšení životnosti, únosnosti, kvality a spolehlivosti ložisek. 
Rozšíření plastů znamená další možnosti pro valivá ložiska. Plasty jsou pro některé aplikace 
naprosto dostačujícím řešením těsnění ložiska a někdy i klece. 
 
1.1.3 MODERNÍ TRENDY VE VÝVOJI VALIVÝCH LOŽISEK 
 
Dnes je snahou zlepšit parametry ložisek, jako je životnost, únosnost, chemická odolnost, 
koeficient tření apod. Zkouší se také uplatnění nových materiálu v konstrukci ložiska.  
Například firma SKF testuje a nedávno si patentovala tzv. self-healing bearing 
(samoopravovací ložisko). Princip tohoto ložiska spočívá v nahrazení jednoho konvenčního 
valivého elementu z oceli valivým elementem z tvrdé keramiky (bearing grade silicon 
nitride). Tento valivý element neustále zahlazuje oběžné dráhy a tím zvyšuje životnost 
ložiska, i pokud je oběžná dráha poškozena, toto poškození se nebude dále šířit. Tato 
konstrukce ložiska podle testů vykazuje až sedmkrát vyšší únavovou životnost a až třikrát 
vyšší odolnost proti křehkému porušení v porovnání s klasickými ložisky. Tato konstrukce 
ložiska vede k významnému snížení vibrací (až o 50%) a s tím související snížení hlučnosti. 
Životnost tohoto ložiska je také méně závislá na kvalitě mazání. [5] 
 
Využití nekovových materiálů pro výrobu valivých elementů není novinkou. Již nějakou dobu 
má firma SKF ve své nabídce hybridní ložisko (viz. Obr. 5), kde valivé kroužky jsou 
vyrobeny z ložiskové oceli a valivá tělesa z nitridu křemíku ložiskové kvality (Si3N4). 
Vyznačují se vynikajícími elektroizolačními vlastnostmi a možností práce při vyšších 
otáčkách při zachování trvanlivosti, nebo dokonce jejímu navýšení oproti celoocelovým 
ložiskům. Valivé elementy jsou lehčí než ocelové, což zajišťuje menší namáhání při rychlém 











Dále jsou pak vyráběna polymerová kuličková ložiska (viz. Obr. 6), která se skládají 
z polymerových kroužků, kuliček z nerezové oceli, skla, polymeru nebo jiných materiálů a 
polymerové klece. Jejich největší předností je odolnost proti korozi a chemická odolnost. Tato 
ložiska se vyznačují nízkým součinitelem tření, možností pracovat nasucho, bez maziva a 






1.1.4 NORMALIZACE A ROZMĚROVÝ PLÁN 
 
Důležitým přelomem ve vývoji valivých ložisek bylo zavedení rozměrového plánu a 
normalizace valivých ložisek. V průběhu vývoje valivých ložisek vzniklo velké množství 
konstrukcí, což společně s absencí normalizovaných rozměrů ložisek vedlo k problémům 
nejen s výrobou, která nemohla být sériová, ale i s výměnou opotřebených ložisek.  
Z těchto důvodů byla zavedena norma upravující rozměry valivých ložisek. Jako pokračování 
vznikla norma, která vypracovala rozměrové plány pro valivá ložiska metrických rozměrů. 
Rozměrový plán přiřazuje hlavním rozměrům ložiska odstupňované standardizované vnější 
průměry pro každý průměr díry, které jsou uspořádány v průměrových řadách. V každé 
průměrové řadě jsou ložiska různých šířkových řad. Šířkovým řadám radiálních ložisek 
odpovídají výškové řady axiálních ložisek. Spojením šířkových nebo výškových řad 
s průměrovými řadami vznikají rozměrové řady označené dvěma číslicemi. První číslice 
označuje výškovou nebo šířkovou řadu a druhá průměrovou řadu. Základní schéma 
rozměrových řad je znázorněno na Obr. 7 .  [6] 








1.1.5 MATERIÁLY VALIVÝCH LOŽISEK 
 
Pro výrobu ložiskových kroužků a valivých těles se běžně používají oceli. Nejčastěji jsou to 
prokalitelné oceli, většinou uhlíko-chromové s obsahem uhlíku cca 1% a chrómu cca 1,5%. 
Tato ocel představuje optimální rovnováhu mezi výrobními a provozními náklady [6]. 
Nejčastěji se kalí na cca (58 až 65) HRC. Při tvrdosti menší než 60 HRC klesá dynamická 
únosnost na každý stupeň HRC o (4 až 8)%, statická klesá o (6 až 9)%. Další oceli, které se 
používají pro výrobu ložisek jsou indukčně kalené, cementační ložiskové, nerezové ložiskové 
a ložiskové oceli pro vysoké teploty. [6] 
V dnešní době stále více používaným materiálem pro výrobu valivých ložisek jsou keramické 
materiály. Pro ložiskové aplikace se většinou používají nitridy křemíku (Si3N4). Tyto 
materiály nabízejí pro valivá ložiska velice dobré vlastnosti, jako je vysoká tvrdost, nízká 
měrná hmotnost, nízká tepelná roztažnost, vysoký elektrický odpor a nemagnetické vlastnosti.  
Pro výrobu klecí se používá ocel a klec  se lisuje (viz. Obr. 8 – a, b), nebo se vyrábí masivní 
ocelová klec. Dále se klece vyrábí jako lisované mosazné, nebo masivní mosazné (viz. Obr. 8 
– c). Dalším často používaným materiálem pro výrobu klecí jsou polyamidy 6,6 a 4,6 (viz. 
Obr. 8 – d) , polyéteréterketon (PEEK) a fenolické pryskyřice. [6] 
 
Obr. 7 Rozměrový plán  [6] 






1.1.6 MAZÁNÍ VALIVÝCH LOŽISEK 
 
Jedním z rozhodujících faktorů pro životnost a tichý a bezproblémový chod ložiska je mazání 
ložiska. Správné mazání musí zamezit kontaktu kov na kov mezi valivými tělesy, oběžnými 
drahami a klecí. Mazivo rovněž chrání ložisko před opotřebením a korozí a částečně jej 
chladí. Pro mazání valivých ložisek používáme dva hlavní způsoby mazání, a to mazání 
plastickými mazivy a mazání olejem. 
 
Mazání plastickými mazivy se používá většinou u ložisek zakrytovaných (viz. Obr. 9), nebo 
jinak chráněných před prachem a nečistotami. Plastické mazivo se lépe udrží v uložení, 
především v uloženích se šikmou nebo svislou hřídelí. Přispívá také k ochraně před vniknutím 
nečistot, vlhkosti nebo vody do uložení. Příliš velké množství plastického maziva v ložisku 
může způsobit prudký nárůst provozní teploty, zvláště při vysokých otáčkách. Proto je nutné 






Pro ložiska více zatížená vysokými otáčkami, nebo vysokými provozními teplotami zpravidla 
používáme mazání olejem. Olejového mazání je také využíváno, pokud jsou takto mazány i 
související díly, např. ozubená kola. Olej lépe odvádí teplo vzniklé v ložisku. Pro životnost 
ložiska jsou výhodnější ty metody mazání, které využívají čistý olej (tj. filtrovaný olej). 
V tomto případě musí být uložení ložiska konstruováno tak, aby mohl přebytečný olej 











1.1.7 ZATÍŽENÍ VALIVÝCH LOŽISEK 
 
Valivá ložiska mohou být zatěžována axiálním, radiálním, kombinovaným nebo 
momentovým zatížením podle typu ložiska (viz. Obr. 10) . Velikost zatížení je jedním 
z rozhodujících faktorů pro volbu velikosti ložiska. Obecně lze říci, že ložiska s čárovým 
stykem přenášejí vyšší zatížení, než ložiska s bodovým stykem a ložiska s plným počtem 
valivých elementů mají vyšší únosnost než ložiska s klecí. 
 
Omezení zatížení ložiska horní hranicí je pochopitelné a je dáno vlastnostmi materiálu, ale 
existuje i minimální přípustná hodnota zatížení. Minimální hodnota zatížení brání poškození 
ložiska smykovými pohyby, které vykonávají valivá tělesa. Dodržení minimální hodnoty 
zatížení je obzvláště důležité při velkých hodnotách zrychlení a  nebo v případě, že otáčky 
ložiska dosahují více než 50% mezních otáček. Pokud zatížení není dostatečně velké, je 
potřeba zvýšit předpětí v ložisku. Také u ložisek namáhaných rázy nebo konajících kývavý 
pohyb je vhodné dosáhnout v ložisku vyššího přesahu. Předpětí zvýší tuhost uložení, přesnost 
chodu a může nahradit minimální zatížení ložiska v případě nedostatečného vnějšího zatížení.   
V případě, že valivé ložisko koná jen velice pomalý rotační nebo kývavý pohyb, nebo na něj 
působí rázové zatížení, nevychází přípustná hodnota zatížení z únavy materiálu, nýbrž 
z plastické deformace. Plastická deformace se v ložisku projeví vtisky valivých těles do 
oběžných drah. Plastické deformace mohou v ložisku vyvolat vibrace, zvýšit hlučnost a tření. 
Může také dojít ke zvětšení vůle v ložisku.  [17] 
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2 LOŽISKA VE SPALOVACÍCH MOTORECH 
 
Ložiska jsou nedílnou součástí snad všech strojů, soustrojí a strojních celků, ve kterých 
dochází k rotačnímu nebo kývavému pohybu. Spalovací motory v tomto nejsou výjimkou. 
V dnešní době, kdy jsou spalovací motory všude kolem nás, se klade velký důraz nejen na 
výkon motoru, ale rozhodujícími faktory hodnocení spalovacích motorů se stávají jejich 
hlučnost, spotřeba paliva a s tím úzce související emise. Pokud bychom snížili tření v motoru, 





Ložiska jsou v motoru velmi důležitá, protože se zde nachází mnoho součástí konající rotační 
nebo kývavý pohyb a ztráty třením představují asi 18 až 25 % indikovaného výkonu [2]. 
Z toho jen na ložiska klikové a vačkové hřídele připadá asi 23 až 24 % ze ztrátového výkonu.  





VALIVÁ LOŽISKA VE SPALOVACÍCH MOTORECH 
V motoru jsou ložiska na mnoha místech, ale asi nejdůležitější jsou ložiska klikového hřídele, 
kterým říkáme hlavní, ojniční a dále pak ložiska vačkového hřídele. Další ložiska se nacházejí 
v příslušenství motoru, jako je turbodmychadlo, větrák, čerpadlo chladicí kapaliny a 
motorového oleje, spouštěč a generátor aj. 
 
2.1 VALIVÁ LOŽISKA VE SPALOVACÍCH MOTORECH 
 
Valivá ložiska mají oproti kluzným ložiskům několik výhod, mezi něž patří například menší 
součinitel tření. Obzvláště u menších motorů se používají často ložiska valivá, protože 
nesnižují výkon motoru tolik jako kluzná, i jejich nároky na mazání jsou menší než u 
kluzných ložisek. Při použití valivých ložisek nejsou kladeny tak velké nároky na zpracování 
hřídele a mohou pracovat i při nižších otáčkách, při kterých by si ložisko kluzné ještě 
nevytvořilo dostatečnou mazací vrstvu.  
 
2.2 VALIVÁ LOŽISKA VE DVOUDOBÝCH SPALOVACÍCH MOTORECH 
 
Valivá ložiska jsou nejčastěji použita právě v motorech dvoudobých, protože kliková hřídel je 
většinou dostatečně krátká a jednoduchá na to, aby dostačovalo její uložení na koncích ve 
valivých ložiscích. Je to ale především kvůli tomu, že i v klikové skříni se nachází směs 
palivových par se vzduchem, tudíž je téměř nemožné použít tlakové oběhové mazání, nutné 
pro správnou funkci kluzných ložisek. I ojnice bývá uložena na klikové hřídeli v jehlovém 
ložisku. Dalším faktorem, který umožňuje použití valivých ložisek v dvoudobém motoru je 
skutečnost, že nejsou namáhána tak nepříznivě jako v motoru čtyřdobém. Problematika 
použití valivých ložisek ve dvoudobých spalovacích motorech ovšem není předmětem této 
práce, takže se jim dále nebudeme věnovat. 
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3 VALIVÁ LOŽISKA VE ČTYŘDOBÝCH SPALOVACÍCH 
MOTORECH 
 
Ve čtyřdobých spalovacích motorech je použití valivých ložisek jako ložisek hlavních spíše 
vzácností. Výjimku tvoří motory malé mechanizace a motocyklové motory, u kterých nám 
použití valivých ložisek přináší výhodu menších ztrát a lehčího rozběhu. Naopak 
v příslušenství motoru se s nimi setkáme o poznání častěji. Valivá ložiska se v příslušenství 
motoru používají, protože je snahou minimalizovat výkon potřebný k pohonu těchto zařízení, 
aby bylo efektivně využito co největší množství výkonu.  
 
3.1 HLAVNÍ LOŽISKA 
 
Za hlavní ložiska považujeme ta, která slouží k uložení klikové hřídele v klikové skříni. Tato 
ložiska jsou velmi namáhána jak setrvačnými silami, tak i silami od tlaku plynů ve 
spalovacím prostoru. Důležitou roli hraje ta skutečnost, že změna zatížení ložisek je sice 
spojitá, ale vzhledem k velké rychlosti tlakové změny a velkým rozdílům maximálního a 
minimálního tlaku ve spalovacím prostoru se může projevovat jako rázové zatížení. Protože 
se zatížení blíží rázovému zatížení, vznikají ve valivých ložiscích plastické deformace. Ty se 
projevují vtisky, které zvyšují tření, hlučnost, vibrace a může dojít ke zvětšení vůle v ložisku. 
Tento fakt omezuje možnosti využití valivých ložisek v uložení klikové hřídele. 
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Uložení klikové hřídele ve valivých ložiscích bylo nejběžnější v období před a po Druhé 
světové válce. V této době měla většina, obzvláště závodních, motorů valivě uloženou 
klikovou hřídel. Například motor Mercedes-Benz W 163 (viz. Obr. 13), dvanáctiválec se 
zdvihovým objemem 2,96 dm3, měl klikovou hřídel uloženou v sedmi válečkových ložiscích. 
Rovněž ojniční ložiska byla válečková. 
Použití valivých ložisek jako hlavních ložisek čtyřdobého spalovacího motoru lze rozdělit 
podle provedení klikové hřídele. Můžeme uvažovat několik konstrukčních provedení, kterými 
se tyto klikové hřídele vyznačují a umožňují použití valivých ložisek. Mohou to být buď 
klikové hřídele krátké, skládané a nebo jiné konstrukce. 
S krátkými klikovými hřídeli se setkáváme většinou u motorů malé mechanizace nebo 
motocyklových motorů. U těchto motorů se klade velký důraz na dostatečně velký výkon při 
co nejmenším zástavovém prostoru. Tyto motory jsou většinou jedno nebo dvouválcové a 
jejich kliková hřídel je konstruována jako skládaná. Skládaná hřídel umožňuje použití 
klasických valivých ložisek, které nám zajišťují snadný rozběh motoru, menší nároky na 
mazání a nižší ohřátí oleje. Valivá ložiska bývají v tomto případě použita jako ložiska hlavní i 
ojniční. Výroba klikové hřídele jako skládané umožňuje zvýšit sériovost výroby. Dnes jsou i 
krátké hřídele často kované a k jejich uložení se používá kombinace kluzných a valivých 
ložisek. Valivé ložisko je umístěno na kraji hřídele a ostatní ložiska jsou kluzná. Příkladem 
uložení krátké klikové hřídele ve valivých ložiscích je jednoválcový motor Yamaha, viz   Obr. 
14. Kliková hřídel je zde uložena ve dvou kuličkových ložiscích.  V případě uložení klikové 
hřídele v jehlovém ložisku jsou možné dvě varianty, a to ložisko s klecí, nebo sypané.  
Ložisko s klecí má menší třecí moment a menší nároky na mazání, sypané má vyšší únosnost, 
ale větší třecí moment a je náročnější na mazání. 
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Hřídele skládané se dnes již moc nevyužívají, ale v historii byly velice oblíbené například 
firmou Tatra. Části skládané hřídele byly vyrobeny jednotlivě a poté slisovány, nebo 
sešroubovány dohromady. Skládaná kliková hřídel Tatra je typická tím, že kruhová ramena 
slouží k uložení vnitřního kroužku valivého ložiska, celá tato hřídel se potom ukládala do tzv. 
tunelové klikové skříně. Toto řešení zajišťuje vysokou tuhost klikové skříně motoru a 
umožňuje také stavebnicové úpravy motoru, kdy pouze přidáním více segmentů vznikne 
kliková hřídel pro víceválcový motor. Další výhodou tohoto řešení je malá délka klikové 
hřídele a celého motoru, čehož je docíleno absencí hlavních čepů. Nejmenší délky dosahují 
tyto klikové hřídele u motorů do V. Přední a zadní díl klikové hřídele je ocelový, kovaný. 




Dělenou klikovou hřídel je možno vyrábět i s Hirtovým ozubením. Tento způsob byl použit 
například u motoru u závodního motoru Mercedes-Benz 2,5 dm3 W 196. Jedná se o řadový 
osmiválec s dělenou klikovou hřídelí, výkon se odebírá ze středu klikové hřídele. Dělená 
kliková hřídel umožnila použití valivých ložisek jako ložisek hlavních i ojničních. 
 
Další způsob uložení klikové hřídele ve valivých ložiscích je, že hřídel je vyrobena jako celek 
a ložiska jsou dělená. Tento způsob byl používaný některými automobilkami hlavně v období 
po 2. Světové válce. Tento způsob uložení klikové hřídele měl například motor Mercedes-
Benz W 125 (viz. Obr. 16), kde bylo použito dvouřadých válečkových ložisek s děleným 
vnějším kroužkem a bez vnitřního kroužku. 
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3.2 OJNIČNÍ LOŽISKA 
 
Abychom pochopili, jak jsou ojniční ložiska namáhána, je dobré si uvědomit,  k čemu slouží 
ojnice. Ojnice je strojní součást, která slouží ke spojení pístu a klikové hřídele a přenáší mezi 
nimi síly. Ojnice spolu s klikovou hřídelí tvoří klikový mechanismus, který převádí přímočarý 
vratný pohyb pístu na pohyb rotační klikové hřídele. U čtyřdobých motorů jsou ojniční 
ložiska namáhána silami od tlaku spalin na píst, které souvisí s koncepcí motoru, a 
zrychlujícími silami, které rostou s druhou mocninou otáček. Při vysokých otáčkách je ojniční 
ložisko nejvíce zatíženo v horní úvrati pístu.  
 
Obr. 16 Uložení klikové hřídele motoru Mercedes-Benz W 125 [1] 
Obr. 17 Průběh radiálních tlaků v ojničním ložisku při 2 000, 3 000, 4 000 a 5 000 
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V podstatě umožňuje použití valivých ojničních ložisek dělená hřídel, nebo dělené kroužky 
ložiska. Uložení ojnice ve valivých ložiscích s sebou přináší mnoho problémů k vyřešení. Tak 
například otázka mazání ojničních valivých ložisek je mnohem složitější, než u kluzných. 
Například u již zmíněného Mercedes-Benz W 125 (viz. Obr. 16), jsou použita ojniční valivá 
ložiska. Přívod oleje k ojničním ložiskům je zajištěn sběrným kanálkem v ramenech klikové 
hřídele, ze kterého se vede do dutého čepu a dále vyvrtaným otvorem mezi dvě řady válečků. 
Do sběrného kroužku se olej dostává rozstřikem z hlavních ložisek.  
S ojničními valivými ložisky se nejčastěji setkáme opět u motorů malé mechanizace nebo 
motocyklových motorů. Jak již bylo řečeno, u těchto motorů se klade velký důraz na malé 
ztráty třením, a proto jsou mimo hlavní valivá ložiska používána i ojniční valivá ložiska. 
Například u motocyklových motorů se často používá velké nedělené oko ojnice uložené 
v jehlovém ložisku.  
Někdy je i horní oko ojnice, vzhledem ke svému kývavému pohybu, uloženo ve valivém 
ložisku, ale toto řešení zvyšuje hmotnost horní části ojnice, což je nežádoucí. Jehlové ložisko 
může být v tomto případě s klecí, nebo sypané. Jehlové ložisko sypané postrádá klec, prostor, 
který je uvolněn klecí, zaplňují další valivé elementy, což zvyšuje únosnost, zároveň však 
dotýkající se valivé elementy zvyšují tření v ložisku. Jehlové ložisko s klecí má sice o něco 
menší únosnost, ale má také nižší tření. Na Obr. 18 je ojnice s valivým uložením spodního i 
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3.3 VALIVÁ LOŽISKA VE VENTILOVÝCH ROZVODECH 
 
3.3.1 ROZDĚLENÍ VENTILOVÝCH ROZVODŮ 
 
Rozvody motorů slouží k otevírání a zavírání ventilů, které regulují přívod čerstvého 
vzduchu, nebo směsi a odvod spalin ze spalovacího prostoru. Ventilové rozvody rozdělujeme 
podle způsobu ovládání na mechanické, hydraulické a elektromagnetické. U čtyřdobých 
motorů se převážně používá pohon ventilů pomocí vačkové hřídele. Prostřednictvím vaček se 
řídí proces otevírání, proces uzavírání ventilu je většinou zajištěn prostřednictvím pružiny. 
Vzhledem k tomu, že moderní trendy použití valivých ložisek ve čtyřdobém motoru se ubírají 
k použití právě v rozvodech, budeme se tomuto tématu věnovat podrobněji. Rozvody 
rozdělujeme podle hlavních částí rozvodu a označujeme je zkratkami jejich anglických názvů. 
Rozdělení rozvodů s mechanickým ovládáním: 
- SV – sací a výfukový kanál, i ventily, vedou blokem motoru po straně válce a 
vačková hřídel je umístěna v horní části klikové skříně. Rozvod se vyznačuje 
vysokou tuhostí, ale zhoršuje účinnost motoru vlivem nedostatečného plnění válce 
a značných odvodů tepla. 
- OHV – ventily se nachází v hlavě válců motoru a jsou ovládány přes zdvihátka 
vačkovým hřídelem umístěným v klikové skříni motoru. Oproti rozvodu SV má 
vyšší účinnost plnění a umožňuje příznivější tvarování spalovacího prostoru. Při 
vysokých otáčkách pružné deformace rozvodového mechanismu způsobují změnu 
průběhu zdvihu ventilů. Při vysokých otáčkách také hrozí kontakt pístu s ventilem. 
Proto musí být pružiny zajišťující zavírání ventilů silnější, což ovšem zatěžuje 
součásti rozvodu 
- OHC – ventily i vačková hřídel jsou umístěny v hlavě válců motoru. Má vyšší 
tuhost než OHV, což umožňuje dosahovat vyšších zrychlení při otevírání ventilů a 
umožňují větší zdvih otevření ventilu. Pokud jsou ventily ovládány přímo od 
vačkové hřídele, nazýváme tento rozvod OHC. Pokud jsou použity dvě vačkové 
hřídele, jedna pro sací a druhá pro výfukové ventily, nazýváme tento rozvod 
DOHC. V případě, že jsou použity více než dva ventily na válec a na hlavě válců 
je pouze jeden vačkový hřídel, nazýváme tento rozvod SOHC. 
- desmodromický rozvod – v předchozích typech rozvodu je zpětný pohyb ventilu 
vyvozen pružinou. Princip desmodromický rozvodu spočívá v tom, že jsou ventily 
vráceny nuceně pomocí zavíracího vahadla, na které působí uzavírací vačka. 
Tímto rozvodem zamezíme kontaktu pístu s ventilem a dosáhneme vyšších 
zrychlení ventilu při jeho otevírání i zavírání. Tento rozvod zajišťuje lepší 
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3.3.2 VALIVÁ LOŽISKA V ROZVODECH OHV 
 
Rozvody typu SV bývají v dnešních konstrukcích nahrazovány hlavně rozvody typu OHV. 
Rozvod typu OHV odstraňuje hlavní nedostatky rozvodu typu SV. Na Obr. 19 a Obr. 20 
vidíme dvě možné řešení rozvodu, přičemž v obou případech je použito vahadla k přenesení 
pohybu z vačky na ventil. Vahadlo je uloženo ve valivém ložisku a to nejčastěji jehličkovém, 
nebo válečkovém. Ložisko je mazáno rozstřikem oleje přes mazací dírku ve vahadlu, do které 
se olej dostává z mazacího systému ventilu. Vzhledem k tomu, že vahadlo koná pouze kývavý 
rotační pohyb, v případě použití kluzného ložiska by nedošlo ke vzniku vrstvy oleje, která by 
od sebe oddělila ložisko a čep a tření by bylo vyšší. Naopak využití valivého ložiska vede ke 
značnému snížení tření a tudíž i snížení ovládací síly, kterou musí vyvodit vačka. Valivé 
ložisko není v tomto případě namáháno velkou silou, což vede k jeho delší životnosti. Využití 
valivého ložiska také vede ke zjednodušení mazání, protože valivé ložisko je méně citlivé na 
nedostatek maziva a nároky na množství oleje jsou tedy sníženy, tedy i olejové čerpadlo může 
mít menší výkon. Protože ložisko koná pouze kývavý pohyb, je potřeba zvýšit přesah 
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3.3.3 VALIVÁ LOŽISKA V ROZVODECH OHC, DOHC, SOHC 
 
V dnešní době je rozvod typu OHC a jeho varianty asi nejpoužívanějším řešením rozvodů u 
čtyřdobých motorů. Na Obr. 21 je vidět rozvod typu OHC, kde je pohyb vačky přenášen přes 
valivé ložisko (jehlové) na jednostranně podepřenou páku. V tomto případě je páka uložena 
buď v kluzném, nebo valivém ložisku. Kluzné tření mezi vačkou a pákou je odstraněno 
pomocí valivého ložiska, které je uloženo v páce. Pro každý ventil je zvlášť vložen 
samostatný hydraulický prvek, který vymezuje ventilovou vůli a zároveň maže jehlové 
ložisko. 
Tento systém zajišťuje velmi tichý chod, nízké třecí ztráty a sníženou ovládací sílu od vačky. 
Snížením třecích ztát, vzhledem k počtu vaček a ramenu působící síly, dojde k citelnému 
snížení třecího momentu na vačkové hřídeli, což vede k úspoře paliva. Další úspory je 
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3.3.4 VALIVÁ LOŽISKA V ULOŽENÍ VAČKOVÉ HŘÍDELE 
 
V konstrukci rozvodů se u moderních motorů běžně setkáme s valivými ložisky v uložení 
vahadla, nebo ve styku vačky a zdvihací páky. Dalším logickým krokem je uložení vačkové 
hřídele ve valivých ložiscích. Vzhledem k tomu, že vačková hřídel nepřenáší tak velké 
zatížení a její otáčky jsou nižší než otáčky klikové hřídele, je snazší aplikovat valivá ložiska 
do uložení vačkové hřídele. Pokud je v uložení vačkové hřídele použito valivých ložisek 
jedná se prakticky výhradně o ložiska jehlová. Protože valivá ložiska mají nižší třecí moment, 
lehčí rozběh a potřebují nižší množství maziva. Při nižším množství potřebného maziva 
můžeme snížit výkon olejového čerpadla, což vede k dalším úsporám. Uložením vačkové 
hřídele ve valivých ložiscích dojde k snížení mechanických ztrát, hlavně při studeném startu 
motoru a nízkých otáčkách, kdy v kluzném ložisku ještě nevznikla vrstva oleje, která by 
oddělila povrchy. 
I u vačkové hřídele se dají použít dva způsoby uložení v jehlovém ložisku, a to buď v ložisku 
s klecí, nebo tzv. sypaném, kde jsou valivé elementy uloženy volně, bez klece. Sypané jehlové 
ložisko má sice vyšší únosnost, ale také vyšší třecí ztráty způsobené vzájemným třením 
valivých elementů. Vzhledem k tomu, že vačková hřídel má ještě poměrně vysoké otáčky, 
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3.4 VALIVÁ LOŽISKA V ULOŽENÍ VYVAŽOVACÍ HŘÍDELE 
 
Vyvažovací hřídel se do běžného provozu dostala hlavně v poslední době a to v důsledku 
vyšších nároků na snížení vibrací motoru a hlučnost. Jejím úkolem je vyvažovat volné 
setrvačné síly a momenty vyplývající z prostorového uspořádání klikového mechanismu. 
Například ve čtyřválcovém motoru se používají dvě vyvažovací hřídele a na každé hřídeli se 
většinou používají dvě ložiska. 
Vyvažovací hřídele jsou většinou konstruovány jako hřídele s nesymetrickým rozložením 
hmoty v příčném průřezu a rotují většinou buď stejnou, nebo dvojnásobnou úhlovou rychlostí 
ve srovnání s klikovou hřídelí. Vzhledem k počtu ložisek, velkým působícím odstředivým 
silám a vysokým otáčkám se zdá být použití valivých ložisek ideálním způsobem ke snížení 
ztrát třením. 
Jedním z možných přínosů uložení vyvažovací hřídele ve valivých ložiscích by mohlo být 
snížení hmotnosti vyvažovací hřídele. Protože hlavní síla zatěžující ložiska je odstředivá síla 
vývažku, která rotuje spolu s hřídelí, mohla by se oběžná dráha ložiska upravit jako je na Obr. 
23. Hmotnost by se snížila nejen zmenšením objemu materiálu pod ložiskem, ale mohla by 
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3.5 VALIVÁ LOŽISKA V ULOŽENÍ TURBODMYCHADLA 
 
I když jsou principy přeplňování známy už dlouhou dobu, staly se fenoménem především 
dnešní doby. Princip turbodmychadla spočívá ve využití části zbytkové tlakové, tepelné a 
kinetické energie výfukových plynů k zvýšení hmotnostního naplnění válce čerstvým 
vzduchem. Turbodmychadlo je většinou konstruováno jako turbína a dmychadlo na jedné 
hřídeli. Turbodmychadla dosahují obecně velmi vysokých otáček které se pohybují v rozmezí 
od (20 000 až 250 000) min-1. Také teplotní namáhání, zvláště u vznětových motorů, je 
značné. 
Při použití turbodmychadla nastává několik problémů, které je třeba řešit. Otáčky jsou velmi 
vysoké a s tím souvisí i vysoké nároky na ložiska. Další problém spočívá v setrvačnosti 
turbodmychadla a jeho zpožděné odezvě. Oba tyto problémy se dají zmírnit použitím 
valivých, nejčastěji kuličkových, ložisek. Turbodmychadlo se pak snáze vytáčí do vysokých 
otáček, má také menší třecí moment prakticky v celém rozsahu otáček a má vyšší 
mechanickou účinnost. Kuličková ložiska, používaná pro uložení turbodmychadla, mají 
schopnost zachytávat axiální síly, což zjednodušuje uložení oproti kluznému uložení.  
I když obecně použití valivých ložisek snižuje nároky na mazání, v tomto případě zůstávají 
nároky na mazání v podstatě stejné, protože olej slouží k odvodu tepla z ložisek, které jsou 
v turbodmychadlu tepelně značně zatíženy. Množství oleje může být sníženo, ale musí být 
zvýšen přívod chladící kapaliny, která odvede teplo místo oleje. 
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Jednou z novinek v uložení turbodmychadla ve valivých ložiscích je ložisková jednotka SKF 
Turbocharger Ball Bearing Unit. Tato jednotka je použitelná v řadě aplikací, jako jsou osobní 
a nákladní automobily, námořní plavidla, energetická zařízení nebo vozidla a stroje pro 
stavebnictví a zemědělství. Ve srovnání se systémy s kluznými ložisky by jednotka s 
kuličkovými ložisky měla přinést až 2% úspory paliva a snížení emisí CO2 až o 3 % [21]. 
Vzhledem k této úspoře je velice pravděpodobné, že tato jednotka bude používána v uložení 
turbodmychadla ve větší míře. Rozhodující ovšem bude cena této jednotky. Je ovšem jisté, že 
vzhledem ke zpřísňujícím se emisním limitům, budou upřednostňována účinnější řešení 
s kuličkovými ložisky. Odolná, kompaktní a vysoce přesná jednotka SKF Turbocharger Ball 
Bearing Unit se ve srovnání s kluznými ložisky vyznačuje výrazně nižšími třecími ztrátami. 
[21] Kromě toho je schopna přenášet vysoké axiální zatížení, což umožní zvýšit plnicí tlak. S 
ohledem na prodloužení trvanlivosti byla zvolena keramická, vůči opotřebení odolná valivá 




3.6 VALIVÁ LOŽISKA V PŘÍSLUŠENSTVÍ MOTORU 
 
Pro správnou funkci spalovacího motoru, tak jak ho známe dnes, jsou potřeba zařízení, která 
zajišťují jeho správný a bezproblémový chod. Mezi nejdůležitější patří mazání, chlazení a 
výroba elektrické energie. Snahou je, co nejvíce snížit výkon, potřebný k pohonu příslušenství 
motoru, jako je olejové čerpadlo, čerpadlo chladicí kapaliny, ventilátor, generátor atd.  
V dnešní době se běžně používají valivá ložiska v uložení rotačních prvků v příslušenství 
motoru. Valivým uložením dosáhneme snížení třecího momentu, rozběhového momentu a 
snížíme potřebu mazání. Všechny tyto přínosy se kladně promítnou do výkonu a spotřeby 
paliva. 
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Na Obr. 26 je ukázána klasická konstrukce čerpadla chladicí kapaliny. Hřídel čerpadla je 
uložena v ložiskovém pouzdru 4 s trvalou náplní maziva. Ložiskové pouzdro je nalisováno do 
tělesa čerpadla 3. Na jednom konci hřídele je nalisováno oběžné kolo čerpadla 1 a na druhém 
pak řemenice 5. Průniku chladicí kapaliny do ložiskového pouzdra zamezuje axiální ucpávka 
2. Pro případ malých průniků kapaliny bývá hřídel v prostoru za ucpávkou opatřena 
odstřikovacím břitem a prostor je spojen na spodní straně s okolím odkapovým otvorem. [3]








Tato bakalářská práce měla za úkol popsat konstrukci valivých ložisek a zmapovat jejich 
nasazení ve čtyřdobých spalovacích motorech. Valivá ložiska mají mnoho výhod, díky kterým 
se prosadila v mnoha oblastech strojírenství. Jejich vývoj jde rychle kupředu a obzvláště nové 
materiály dávají konstruktérům nové možnosti uplatnění valivých ložisek.  
Valivá ložiska byla sice už dříve používána ve čtyřdobých spalovacích motorech, většinou 
zvláštních konstrukcí nebo použití, dnes se však pomalu dostávají i do běžných motorů 
osobních aut. Valivá ložiska jsou jedním ze způsobů, jak alespoň částečně snížit spotřebu a 
emise. Z faktů uvedených v této práci je zřejmé, že pro některá uložení ve čtyřdobém motoru 
se valivá ložiska hodí více, než pro jiná. Např. uložení turbodmychadla ve valivých ložiscích 
přináší mnoho výhod a je velice pravděpodobné, že se v blízké budoucnosti rozšíří do 
běžných motorů. Další perspektivní oblast pro valivá ložiska je uložení vyvažovací hřídele.  
S valivými ložisky v rozvodech se můžeme setkat již nějakou dobu, ale uložení vačkové 
hřídele ve valivých ložiscích je stále zkoumáno a není běžně rozšířeno.  
Uložení klikové hřídele a ojnice můžeme rozdělit do dvou skupin. Uložení krátké klikové 
hřídele ve valivých ložiscích je běžné. U valivě uložené klikové hřídele se můžeme setkat i 
s uložením ojnice ve valivém ložisku. Naopak u delších klikových hřídelí se s uložením ve 
valivých ložiscích, ať už klikové hřídele nebo ojnice, setkáme jen výjimečně. 
Obecně však lze předpokládat, že kluzná ložiska budou ve čtyřdobých motorech postupně 
nahrazována ložiska valivými. Použití valivých ložisek u spalovacích motorů nepřináší jen 
snížení třecích ztrát v otočných uloženích, ale i zvýšení mechanické účinnosti motoru 
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